










Abstract :     Durability  issues prevailing  from curing  cement at  elevated  temperatures are often  linked  to 




it  should  be  stressed  that  not  all DEF   results  in  deleterious  expansion . Hence  the  non-expansive DEF 
systems have the risk of  being  underestimated for durability  concern s. In this study, cement mortar systems 
were  prepared   using   two  Australian  cements  with  varying  aluminate   contents .  These  cements  were 
chemically modified with additional sulphate and alkali to assess expansive DEF behaviour under elevated 



































ash   conf o rming  to  AS  3 582.1 :  201 6   [6]   were  used  in  this   study .   The  composition  of   the  binders   w as  
determined using X-ray Fluorescence  (XRF) analysis and  the  results are given   in   T able 1.   The s pecific 
surface area of Cement 1 (C1) and Cement 2  (C2)  is 395 m 2 / k g and 420 m 2 / k g , respectively . The Na 2 O eq  
content s  of  both   cements  (C1-  0.5%;  C2-  0.35%)  complies  with  Australian  Technical  Infrastructure 
Committee’ s specification ATIC SP-43  [7] .  Modified Bogue’s phase composition analysis indicates that  C2 
ha s a higher  tri-calcium aluminate  C 3 A (11.15%)  content  compared to  C1 (7.48%).  Two  sands , a fine and  
co a rse  sand,  were  used  to  prepare  the  mortar  prisms .  These  aggregates  were  both  sourced  from 
Rockhampton,  Queensland .   Analytical  grade   gypsum  and  sodium  hydroxide  w ere  used  to  change  the 
chemistry of cement. Distilled water was used for preparing the mortar specimens throughout the study.
Table 1.  Chemical composition of binders by oxide analysis (XRF)





CaO 64.18 65.70 3.88
SiO2 19.67 22.82 55.46
Al2O3 4.78 4.38 24.42
Fe2O3 3.10 0.26 6.91
SO3 2.37 3.07 0.19
MgO 0.91 0.68 1.22
K2O 0.41 0.29 0.88
TiO2 0.22 0.26 1.05
Na2O 0.23 0.16 0.77
P2O5 0.06 0.07 1.14
Mn2O3 0.12 0.02 0.04
LOI 4.09 2.20 2.52
Total 100.14 99.91 98.48
Na2Oeq 0.50 0.35 NA
3. Experimental program



























the  dynamic  modulus  was  determined  indirectly  from  the  ultrasonic  pulse  velocity  method,  using  the 
equation (1)
Ed =


















Figure 2. Expansion of mortar prisms cured at 23°C and 90°C
Upon  increasing  the sulphate and alkali contents,  the significance of curing at  the elevated  temperature 
(90°C)  became  apparent.   Significant  expansions  were  observed  indicating  the  high  likelihood  of  the 
presence of expansive DEF. Further, the expansion was noted to be relatively high for the sulphate (4%) 
and alkali (1%) cement mortars when compared to sulphate (4%) alone cement mortars. This signifies the 








ettringite  precipitation was  found  in  the C1-SN-90°C  specimens  at  the  ITZ  suggesting  the  presence  of 
expansive DEF (Figure 3.c). The confirmed presence of expansive DEF correlates well with the expansion 
results in these mortars.
Figure 3. Micrographs showing a) control specimen cured at 23°C b) control specimen heat-cured













damage may result possibly due  to other  thermal effects   [20] , which could  impact  the durability. Hence, 
there is a need to achieve both non-expansive and impermeable heat-cured systems to avoid any potential 












Figure 4. Changes in dynamic modulus and electrical resistivity (500 days) in a) C1 mortars b) C2
mortars compared with absolute expansion (1050 days)
Fly ash  incorporation  in  the highly expansive chemically modified systems  (4% sulphate and 1% alkali) 
resulted in complete elimination of expansion (C1-SN-FA-90°C and C2-SN-FA-90°C) as shown  in Figure 5. 














Figure 5. Impact of incorporating fly ash and changes in dynamic modulus and electrical resistivity
(500 days) in C1 and C2 mortars incorporating 4% sulphate and 4% sulphate and 1% alkali
compared with absolute expansion (1050 days)











3.   Structural  degradation  of  the  microstructure  of  heat  cured  mortars  was  observed  by  resistivity  and 
dynamic modulus measurements .  Guidelines used for managing thermal effects in concrete to limit cracking 
need to be followed.
4.   Use  of   fly  ash  in  heat-cured  cementitious  systems  (90°C)   was  found  to   eliminate  the  presence  of 
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